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a t  I  r .Damenvaf,f,rng
In cl i t  proefschrif t ,  gct i telcl 'Clrcnslaag en bulk bi jdragen in optische trveede-harrrronische
gerlerat ie')  beschri j l  ik diverse aspecten var het gebruik van tweede-harmonische genera,t ie
in hct fundarnentele materialenonderzoek. ' lweede-harmonische generatie, meestai aange-
cluicl  mct t le Engt: lse aftr iort ing SH(i,  is in het bi jzondel geschikt voor het onderzoek aan
grenslagen tussen twce nraterialcn. In het eerstc deel van deze samenvatt ing verklaar ik het
f 'ettotnecn SHG en geef i l< enl<ele toepassinecn. Het gebruik van SH(i kent fundarnentele
problernen. waarvoor ik in dit  proefschrif t  enige oplossingen a,andraag. lrr  het tweede deel
ga ik in op <len aantai SI{G-experinrenten die in dit  proefschrif t  besclrreven worden. De
li l { 'cste aanclaclrt  gaat rr i t  rraar }rei orrclerzock aan C6s, eerr recentel i jk ontdekt, bolr 'ormig
rnolekuul. De andere tocpassing is het onderzoek aan uiterst kleine metaaldeelt jes in
zor r tk r i . s t  a l len .
l , icht wordt beschrcven met elektrornagnetische golven. Dit zi . in golven in het elektr ische
en het niagnetische veJd, die onderl ing sterk gekoppeld zi jn. Net als watergolven en ge-
luidsgolven rvordt l icht gekarakteriseercl door een golf lengte cn een tr i l l ingsfrequentie. De
li lerr l  van ecn i ichtstraal wolclt  bepaald door deze frcquentie. De klcrrren in dc volgorde
van de regcnboog, van rood, via geel, gloen en blauw naar violet,  l rcbben een geleidel i jk
loettcmetrde frecluentic. \ \r i t  l ic lr t  is ecn r:onrbinatie van al lc frecluenl, ics (kleuren).
FIet vakgebicd vern de optica beschri j l l  cic interactie van l icir t  rrret materie. In de
Itormalc ( l ineaire) opticur is dc respons val het ntateri ;ral l incair,  cl .u,.2. evenre<lig met
cle veldstetkte r.an de inval lende elektronragnetisc]re golven. We kunren ons de rcspons
als volgt r,oorstel len: Dc irrval lende golf chvingt cle elcktronen irr het materiaai tot eerr
osci l lerentlc beleging. l)e osci l lerencie elektronen welken op hurr beurt als eerr zender
ett stra, len l icht uit  rnet de frequentie van hct inval lende velcl.  Dit  nemen we waar als
gcreflec:teerd l icht.
De n ie t - l inea i re  op t ica  (NLO)  besch l i j f t  een  o i r t i sche rcspons c l ie  n ie t - l inea i r  i s ,  d .w.z
niet cvenredig rnct dc vr: ldsterl t te varr clc inval lencle go1f. ZLrlke nict- l ineariteiten worden in
lret algemeen van belatrg bi i  zeer hogt: r 'eldsterktes. Ze kunnen begrepen worderr rnet het
rnorlcl  van ecl l  vcer. Bi. ]  kleirrc uitrvi jkingen is de Lri trvi jkingevenredig rnet de uitgeoefende
liracl i t .  Boverr eerr bel ia,alcl t :  l i lar:ht is de lek rr i t  cic., 'eer en neert l ,  de extra Lri trekkirrg per
e-xtra. uitgeocf 'errt le kraclrt  af.  Eeu t lrcecle eig<rnschap van niet, l ineaire optische processen
is hct fei l  <lal het gereflecl,cerdc l icht klcurt:ornponenten kan hel;ben cl ie afwijken van de
inval lenclc l ichtbundel. Hicr gaat cle vcrgel i jking op met eerr vioolsnaar. Str i iken we de
straal zachtjes. clan hor. 'n we cle zuivcre grondtoon. Str i jken rve harcler. clan ontstaan
zogcnaa,irtcle bot 'r : t t toncn: de tweede harmonische (met de dubbele frerpentie), de derde-
harrnonische (met cle clr ievoucl ige frequentie), etc.
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Dc' nict- l i rreaire opti t :a heeft diverse toepassingcn. In de hedendaa,gsc tcchniek en
rvetenschap wordt veel van lasers gebruik gemaakt. La,scrs kurrnerr echter slechts l icht
gel)ereferl  bi j  ccn beperkt aantal vaste frccluenties. Een van de toepa.ssingen r,an NLO
actieve matcrialen is het uitbreiden van het aantal ruogcl i jke fre<luenties.
De toepassingen van dc NLO gaan cchter veel r,erdcr. NLO-rnaterialcn volrnen dt:
basis van optische schakr: l ingen. I Ict niet- l ineairc aspect is hiclbi j  varr essentieel bclang.
Dit heelt zi jn analogon in dc elektronischc schakelingcn. Ook claa,rvool zi . j rr  niet l inr:aire
elementen noodzakeii jk, zoals diodes en transistoren. De vol lecl ig op optica gebaseerde
comput,er is de toekomstdroorn vatr dc onrlerzoekers op het gebiccl varr de optische schakc-
l ingen. Een', 'o<-t l  de naaste toekornst rrreerr te61e tocpassing l igt,  i rr  de gla.svczelt,etrhnologie;
nameli jk in de rnogeli jkheid tot vol ledig optisch schakelen van signalcn.
Dc t lercle toepassing r,an cic NLO l igt in het fundarnentele onderzoek naar nraterialcr i .
I)oor cte NLO-r'cl lect ies van eerl tr tatcriaal te bestucleren hoopt rnen inf i . ,rrrrat ie te vcrwer'-
verl  over specif icke eigetischappetr van het te onderzoeken nratei ia,al.  zoals bi jvoorbeeld
gcleir l i rrgs- en l iatalyt ischc eigerrschappr:n. ! [ i jn orrr lerzoek r iclr t te zic]r voorna,rnel i jk op
d i t  f r rndar i ien te le  asprec t  i ' an  < l r :  NLO.  I l {  l re l l  h ie rb i . l  gebru i l i  qer r raa l i t  r .a r r  SH(1 .
Sl{(,1 is hct rr iet- l inca.ireoptischc proces rva.albi j  l icht gcgerrelecrcl volr, l t  mct, cle clubJrele
frequentic. I)en algcmerre rvet in de niet l jneaire optica stelt  dat SHG vcr'boclen is in nratc-
i ' i a len  d i t - -een i r i r ,e rs ie -sv tnmct r isches t luc t r ru l  l>ez i1 le r r .  In r ,c ls ie -s ln rnre t l ie rv i l  zc 'ggen c la t
een tnateria,al op microscopische schaal idt:rrt iek is aan zi jn spiegelbct ' ld in ecn l . 'epaa,l t l
prrnt.  De mecste gangbare materialen, zoa,ls cle rnccste rneta, len. ha,l fgc' leiclers cn glas,
bczit ten cleze svnrmetri t--eigenschap. Deze r-rraterialcn zoudcn dus gecn SH(i tc zicn
mocten gevelr.  ware het niet t lat op cle grcnslaag tussen twee rnatcrialeri  cle syrnnre-
t l ie pc.r definit ie 'gebroken' is. Voor clergel i j l< materialen kan eventueel rvaargenonren
tweerle harmonisch l icht al leen af l iomstig zi ju van r: le grenslaag. I l icrdoor bicdt SHG orrs
ccn t ' r treem glcnslaag specif iekc rneetmcthode. I l  de prakti j l i  bl i jkt dc van dt gr '<rnsla,zrg
:r. fkomstige SHG te rvolt len gcgenereerd ir  een extreem durrrre laag tt :r  dikte v:rrr 66n t,ot
ten hooeste enl<ele atoomlagen. I l  hel,  \ 'ervolg vart dcze satnenvatt ing zal ik rni. j  voor-
narnel i jk conceutleren op eerl speciale categorie van gr-elslagrcn: ( le opp<:rvlakkcrr. Dit
zi jn grenslagen van ecn zeker materiaa,l  mct een i j l  rrrecl ium, zoals lucht of vacui irn.
Aarr cle regel die SHC verbiedt voor inversie symrnetr ische rrratel i :r len rvorr l t  nooit
vol lecl ig voldaatr. Hele zrvakke tu'eedc-harnronisclre bi jdragen zi jn wel r legcl i . ike mogc' l i jJt
in het birrnenste van het rna,teriaurl .  aancecluicl  a, ls cle'bu]k' .  Hiercloor ortstaat een col l l
peti t ie tusscn de sterkc oppervlaktebi jdlagerr, cl ie slcclrts act icf zi jn in cerr extrc<:rrr clnnrre
laaq aal het oppervlak r:rr cle uitelst zlva,kke bLrlkbi j t l ragen, die ecrhtcr act ief zi jn over het
lclat ief grote r.olurrre r.an de br-r lk. Een eenvc.,r.rdige afsclratt ing wijst op ccn gel i jkspel: t le
gcrcf lecteerde SIIG van dc buik en cl ie van hct oppervla, l i  rvorcicn r,errvacht van clczelfde
orcle r,al grool,te te zi jrr .  Eerr cornpl ica,t jc is het fci t .  dat hct l i rnd:urrentcr: l  orrnrogt: l i j l t
is cl t- :r f l iornst van lret trvccde-hatnrorr ische l ich1, r loor micHel van eelt sirrLpel rcf lect ic er
periment tc bepalen. De bulk- en oppclvlaktebi jclragen zi. j rr  r .oor cie lr ,a:unenrel niet ter
t-rrrdersc heiden.
Irr hoofdstrr l i  2 bescirr i . j f  ik dit  scheidings.l i lemnta en scht ' ts ik ccrL rnogcl i . jke ui1,weg.
De beide bi jdragen bl i lken u,cl clegel i j l t  tc -scheidcn als mcn in plaats \ /a,n cerr eenvouil ig
lc{1er:t ie-experitrcnt aan ccn enkel oppelvlal<. de gercf lecteerdc SH(l rrreet van eer ol)
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F-iguur L. Ecn meting van de SHG als furrct ie.,an cle laagdikle. JJorizontaal staat de
laagdiktc nitgezct irr  t :enhcrlcrr van nanonletcrs, d.n,.z. rni l joenst,c mil l i rnetcrs. Vert icaal is
clt :  gt:rn<:ten t,ncede harmonische intensiteit  rveergcgel,en. Dr-- r 'ondies in de grafick leple-
senteren dc rtrectu,aa,r'dcn. l)oor deze rn<--etr,vaarclen is r--eu kronrme getekenci. Dit is een
theolet isclre aarrpassing aan cle gemeten clata. De aanpassing levert eert aanla. l  parameters
cl i<'  dc SH(l vol ledig beschri jr . 'err.
hct nrengen. l ,usselr de SIIG van lret buiteustc oppr:rvla,k varr cle dunne laag en de SIIG
all<omstig var r le glenslaag trrssen de laag err het srrbstraat. Onr cle gervenste inlbrnratie
aan het sysleem te onttrekken. cl ieneri we cen meting tc doen valr de gercf lecteerde SHCI als
functie van c1e cl ikte van de dunne laag. Figuur I  laat hct resulta,at van eel l  dergel i jke rne-
t ing zien. De irrtcl iclentie veLoorzaal<t cen ingelvikkeld patroort van een snel f luctuerende
tweecle- harnrorr isr- 'he intcnsitci t  als frrnct ic van clc laagdikte. Alvorens hier de gewenste
irarametcrs uit  af tc kunnerr lc. iden, cl ient rncn eerst een f ikse hoeveelheid algebra door te
sp i t t  en .
Naast een goccle rueting is nog extla informatie nodig voor het scheir len van cle twecde-
hzrrnrorr isr:hc bi jclrageu \,an de brr lk en het oppervlak. I{et betreft de verhoudir lg tussen cle
g loo t tc  var r  tn tc  vc rsc l r i l l onc lc  h r r l k  componenten .  D ie  in fo r rna t ie  d ien t  te  konter r  u i t  een
micloscol.r ischc bescl iourving van de atomaire stnrctutrr.  Op dit  niveau zi jn de nornralc:
niacroscol-r ische naturrrkundervetten niet meel geldig en cl ietrerr we gcbruik te makett vart
cle 'c1u:rntum-nrechanica'.  l )eze stclt  clat cleelt jes, zoals elektrouen. r laast een deelt jes-
l ta.raktel ook cen gol lkaral i tcr hebl>en. Aan de anrlere karrt hebben l ichtgolven ook een
dcelt, ieskalal i tcr ' .  I)ezc l ichtdeelt jes ]reten fotonen.
I ier-r atoorl  bc--tzra,t rr i t  eerr posit ief gclaclen 'kern',  waaronrheen de rregatief geladen
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I iguur 2. \ ' ' ier stadia t i jc lens cle SHG aarl cer ( i66-molekurrl .  I f lk du'arsstreeP.ie geett
cerr enct 'gieniveart aan. El l< niveau biedt plaats aan tt t 'ee elcktrorten, aangegevctt cloor
zwarle 1,nI1"t1,, . .  In cle begintoestancl zi jn dc laa,gste tt iveaus br:zet rrret l tvee ' ' lektronctr.
cle hoogstc ,r i ,r", . . , ,  zi jn leeg. Ri j  elk niveau is de n,etettschappeli jke l)enarrl i1]g r ' ' t ' t rreld'
Irr cle opeenvolgencle stacl ia zien we twee maal dc absorptie van een fotorr urct et lctgic *"
waarna vcrvolgels in 66n keer een foton nret de dubbele energie 2a' rvordt r l i tg"zou' lerl '
in een rvi l lekeurige baan ronclom cle kern l<urrnen draaien, ma'ar al leert in speci{ iekc banen'
Voor elke toegesLrre baan nroet een geheel aantal golf lengtes precics l)asse1] op dt ' t . ' rnt lel i
varr clc baan. Elke baan u,ordt gekenrnerkt door eett specif iehe encrgic van lret clektron'
I Iet encrgiespectrurn \ran ecn rna,teriaal gec{t zo een verdel ing van 'cnergienivcatts'  t ,e zien'
t . l i t  de,,,erclel ing van deze niveaus, cle zogenaatnde elektronischc strr l t turt l  .  kunrret l  l ' . t 's iCi
veel eigenschaPpcn \ran een rnateriaal 'n 'erklarcrl .
Ook aan fotorren 1<a1 ce1 energic worden toegekerrd. die cvenlccl ig is rnct cle freclt t :r l t ie
van het l icht. In een l ichtbundcl r,a,n 66r klerrr hcirben al lc fotonen <lezelft le crrergie.
Als cle energic van een tbton ongeveel gel i jk is aan het r,crschi l  in errcrgie t t tsscn trvec
c,lektronen-nivea1s. kan f iet foton geabsorbeercl rvoiclcl ,  rvaarbi i  het elei i tron 
'gei:xcitccl 'cl '
rvorclt naar een ni,n,eau mct een hogere cnergic. Or-ngel<eerd kan cen gei:xciteelcl c'lclitron
spontaan terugvai len l laa,r een lagel nivcau, waarbi. j  hct eel 'r  fotol l  rr i tzenrl l  '
ln c1c hierbovcn gebr-uikte tcrrninologie kan een SHCi-proces vourgcsteld rt 'ordeu zoals
wcergegeven in f igurr l  2. De energic van de inval lencle fot,onen is . , ' .  Dc l t 'vectle hartnoniscltc
ibtolerr 2111e1 dus cle dlbbelc encrgie.2cu. hebbcrr. Het t i iaglarn laat zien clat 1.rvce
rlaal r:en inval lelcl  fotol zi in enelgie,-. . ,  ovcrdra.agt aatr een elel<t lon, lva,albi j  het clc' l<t lon
gcixciteerd rvorclt  laar ecn hoger nivea,rr.  Uitcint lel i ik valt  hci elel i t lon rvect ' tertrg nzra't '
z i jn begintoestantl ,  lvaarbi j  i :en foton nret cnergie 2;,. ,  u,orclt  r t i tgt:zonclen. I) i t  ui l ,gczonclen
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l - iguur 3. I)e slructuul van eerl ()60 molekuul, opgebouwd r-r i t  vi j f ' -  en zeshoekern. Elk
bt>i le:t je stelt  eeo koolstofatoorn vool .  l i lke staafjc geelt een chemische bi lr l ing aan.
lbton worclt waargerrornen als gereflecteerde SIICI.
Qriantunr-nrechanische beschouwingen zoals hierboven genoenld heb ik gebluikt om
rela. l , ies af ter leiden tussen cle t lvee paramt:ters die de bulk-trveecle-harmonische respons
beschri jven. Deze l ,heorie is van e:ssent, ieel belang vool de irrterpretat ie van de experi-
n rer r ten  aan ( loo .
Voor NLO-expet' imcntetr is et- 'n extreern sterke l ichtbron nocl ig. I Iet feit  dat cle c' loor
ons bestucler:rcie tnaterialcn in de bulk, d.u..z. in het grootste volume van iret bestrrdeerde
tnatt:r ' iaal.  slechts eetr extreem zwak sighaal generefen, vereist enorln sterke laserbunclels
onr i iberhar.rpt ook nraar rrnig tr 'veede-harmonisch signaal te kunnen waarnemen. Voor het
rcai iserer van cle veteiste intensiteit  lvorr l t  gebmik gernaa,kt va.n 'gelrulstc'  lasers, r,r ,aarin
a,l le energie in eerr zeel kort t i jc lsbestelt  worclt  geconcentreerd. Onzc laser zenclt t ien prr lsen
rri1, pt:r seconcle, die elk enkele nanoseconden cluren (een nanosceoncle is een nri l jalciste
sercoude). IJoewel het gcrl icidt- ld<: r 'ermogelr van orrgeveer I  Watt niet echt spectaculair
is. l i l inkt het piekverrnogen t i jdcns de Puis van I0 N,[egaWatt (:  1f]  mil joen Watt) al hecl
rvat i tnposanter. I)esontlanks ieveren zelfs cleze stelke pulsen een zrvak SHCI sigrraal op,
besturandc uit  slechts enkele fotonen.
NIi. in rneest spectaculaire metingen zi jn verr icht aau Coo. Dit rnateriaal is opgebourvd
tr i t  bc>lvoltnige rnolel<ulen, die ieder bestaan uit  60 koolstofatonren. Net als een voet-
lral best:ra. l  het C6n-rnolekuul rr i t  L2 vi j  tr , lakken en 20 zesvlakken. Op el l i  hoekpunt
irc'r ' int l t ,  zich een koolstofatoom. zoals aarlgege\.en in { iguur 3. De off ici i : le naarn voor




r r i t v inder . \ ra r r  gcoc le l , i schr :  kocpe ls .  bo lvormige co t ts t r t t< : t ies  t l ie  ook  z i . in  opgebor rn 'c l  rL i t
eer-r verclcl irrg va1 vi j l  en zesvlakken. (J6o is in 1985 ontdekt clool Snalle-r 'crt  zi in ntecle
werkers. Dc echte i l teresse rvercl gervckt aan het eind van cle jaren 
'E0. toc'Ir  t t i tgevotrclctt
r,r ,er.cl  hoe lret rrratcl iaa,l  in rrreel clan rrr icloscopischc i iocveelheden getl l iLirkt l tal  rvt,rdctr.
( iso lreelt  4ivt-.r 'se rrnicke eigenschappen. Zo is het erg stalt i t :1. laat, hc1 in vt:rbir lr l ingen
rret alclerc rnaterialen snpcrgeleit l ing zicn bi j  rela,t ief hogc tempelaturen ett is l tet ecrt
'eel l tcloventl  basisntateri : ial  voor cle chr:rnic. \ ioot 'ot ' ts is van bclaug da,t Cloo ccn bi jzot lr lct '
cff i  c: ient N LO-rna,ter iaal is.
I) ivcrse onclerzoeksgroepen hebl;en SH(i-rr-rct irrgcrr aan 060 r 'cl l i r :ht.  l loen'cl lelat icf
ster. l<t:  sigr-ralen rvcrclen gemeten. krvam rrren Irefg( 'ns 1ot ct: t i  sluitcr lr [e r ' , ' r ' l i lal i r lg trret lrc-
t .c l i l i i ng  t ,o t , le  r , r "c |nn isnren  c l ie  ten  gronds lag  l iggcr r  a ,a t t  de  s tc rke  l ,wecc le -ha t ' t l ro t t i sc l te
,. , ,r1-,onrl  In cl i t  kacler heblrerr wi j  ecn scl ie gerleta, i l lcclcle StI(1-mctirrgcrl  aa.n clLrttr tc la'-
g,. .u uo,r C6s geclaan en t le a,rralyse r,an hooidsluk 2 erop tot:gepast. l )eztr ir l  l roofdstrr l i  5
6cst:61e1:n extrerir lentel braclrten enigt: r ,ct ' t 'asscttdc zal ictt  aarr hc1, l ic lr t .  Zo bl i jkt dt '  SI iG
r.clor. l roogstens enl ielc plocentcrr alkomstig van het ( ' lo0 op1)cr\. ' lal i  eu voor het ovcr'grot 'e
t lccl uit  cle (. loo-brr ik. I i i t  cle grote hoevcclhcicl encrgictr ivcaus cl ie hcl '  nralel iaal heeft.  korr
t l<:n rve a,alrgeven rvei l ic relclant zi jn r,oor clc trvcccle halntoniscltc resl)olt : i .  l ' igrLur L gct ' l t
l ret o'  6a,sis r.a1 orrze exp<:r ' inrcnten voorgest,eldt:  cl iagra.nr. Op basis hiet 'vat l  zi j r l  alrdelc
rr i1,spt..ke' t .e cftre1. Zo lvor.r l l  cle SI{Cl grotcrrclccls dool t le t tragtlet ist 'he cot] lponcttt  l 'al t
l ret cl t :ktror*agrret ischc velt l  gcirrdrrt :eelt l .  \ i<:rdcl krt:gett lvc inzicht i t l  dc tn:rrt iet ' \{a: i l ()p
,  l , '  g e i r c i  t  c t ' r ' d c  e i e l i t  t  o t t , ' n  r ' , ' t  v a l l e t t .
l lc SII(, i -rnel, ingcn zoals besr:hrcven in hoofdstul i  6 zi in geclaal l  aan eerr gcl 'reel antler
rrrate. iaal.  lanrel i jk zout met claarin ecrr hoge conccttt lal ie aau l i leine metaalcleclt ics'  ' ' \ ls
zoutkristal lr :rr.  l t i . jvoorbceld van keul<enzout. i r t tetrs l tcstr:rald rvot 'clen ontstaa,tt  er t l ivt ' rst '
cleft :r . ten in ht:t  l i r . istahoostcr ' .  De strai ing schept. eett grote wa,lr()rd( ' i l r  hct tatr oot '
sl) l .ong netLe kl ist: i l .  Keri l ienzout bestaat r,oor 50% uit cl t loolatolnel l  ctr I 'oor ' i0%r uit
rrzrtLit t trra,toltett .  I fel  r 'an cle gcvolgen vart t le lrcstral ing is het sa't l ' t t : t t l t lotrtcrelt  vzr ' t l  cl tr
rrat l iurrratorrrel.  Deze grocir:n lrrngrouro rr i t  1ot l i leinc na,1,r ' iul t t- tnetaa,lclccl l ies varl  ett l iel t '
nalonteteLs r l iarnetcr (cclr nartonretcr is cen nl i l ioci lsttr  rni l l inl t : ter)
N,I i j rr  cloclstcl l ing binnel het zoutorrdcrzocl i  tr ,as ui l  tc r. ' int len ol ht ' t  nrogcl i . j l i  is orrr
rrret SHCI inlblrrrat ie tc velkri jgen ovel r le vorm van cle nretaaldcelt jcs. I)ezc Vra'ag l iatt
i l i  rrret , j ;r 'bcantrvoorrlen. Ool< in het zoutonclclzock spt:elt  cle syrntrretr ie ccrt br: langl i j l i r :
rol.  Vo,r vol ledig svnmetrischc, bolvolrnige cleelt jes is SIIG rveer'  ( l l i jna) verbotlcrr.  Vool
s te rkvcr l ,o r rndcc lec l t jes isSHCi  t : ch te r to t :ges t ,aa t r .  I l r t recc l rv t :e rcencotnpet i f ieop tusset r
r le zrvakkc 6i j<1rage1 r,a1 cle !u1k van het kleinc rnct,aa.lcleelt . je crt clc stclkc bi jclragc varl
1 1 , - 1  s l q l  c g e l n r a t  i g r -  u 1 ' p e l  r l 3 l .
De SHG experinrentcrr 1as clc klcine nretaaiclcelt jcs toortclctt  aan clat cle opPefl ' lal i l 'e-
bi jclragc cle glol icr1ze ninlaaL is. Hienri t  kon i l i  af l t : ic lcn dat dc rnct aa,ldeelt ies lreel gl i l l ig
g",, . ,r .rr-rd rnocten zi jn. Dit,  bcvestigclc eelclere speculat ies irr die l icht irrg. \ 'erdt:r blcel i
l ict,  trveccle 1-rar.molisc[e siglaal str:rk af lrankel i jk tc zi jn r,a,n cic temperatuur' .  Dit  g:rf  ous
inzicl i t  i1 cle warnrtehuishor-rcl irrg in het kr isl ,al orrcler bestlal ing rnet stcl l ie laserpulsctt t ' l j
or,cr het gedrag van r1e natr ir .rr ldeclt jes bovcn hr.t tr  smeltternperatrt t l t ' .
Nawoord
N:r errkelc jaren rnn onder
l igt hier dan hct resultaat
daarb t r i te r r ,  hcbben daar i
lblkert van der Wbudt
bestrrclering van het mar
nret ]ri:m rcgelrnatig over
bi jvoolbecld.
Clicorge Sawatzkl, rvas
hij rnij stceds r,veer tot n
l<nrinerr lererr rra,rr zijn brc
Zonder de tcchnische
bour'ven van r le NLO faci,
l ,cchrr ischc onrlcrsleunirrg.
Vercler rras het val g
Heeres err de optische ke
gelevelcl aan cle uitcindel i
W a l  l r e t  o | g a n i s a t o r i s c
genomen. Al had ze het n
Jan I leidelberg had in
h a d .
l k  l r c b  r c e l  g c l , r ' r r i k  g e n
n isch ,  e lek t ron isch ,  o f  op t i
al mijn behoeften werden
Toch wil  ik Henk Bonder r
om te zetten in concrele c
De bestraaldc zoutkris
var'  I lenrl ,den l lartog. Si
s i l i c iu rn  subs t ra ten .  De kc
' l ' i . jdens 
mijn onderzoe
studerrt,  err later als oio-er,
Ook gcdurencle het laatste
Ja,n Vbgel wist de mees
clc rrodige ordc in de besci
Antorr Anema heeft vt
ba,re i jver hecft hi j  zich o1
s p c r r r w e l l i  l r e c l t  h i j  r n i j  m
